
石墨尾矿资源化利用现状

王涛，韩士斌，鞠成

（佳木斯大学　材料科学与工程学院，黑龙江　佳木斯　154007）

摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。石墨作为一种无机非金属材料在我国应用十分广泛，而且在化

工、电气等行业中也占有重要地位，同时在国防、高技术领域有着不可取代的地位。然而，由于石墨矿开采的

同时会伴随遗留大量尾矿，不但占用了大量的土地，而且对生态环境造成了严重的污染。本文通过查阅大量文

献资料，对目前石墨尾矿资源化利用研究现状进行归纳，对石墨尾矿大量堆积问题进行了探讨，提出了有助于

其资源化利用的建议。
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我国石墨资源丰富，2021年石墨产量 102.55

万 t，石墨尾矿的排放量是石墨产量的 10倍，累

计堆积量已超过数亿吨。石墨尾矿通常作为固体

废料排至河沟或抛置于矿山附近的堤坝的尾矿库

中，成为环境污染的主要组成部分[1]。石墨尾矿堆

存需要占用大量的地表面积，另外，尾矿坝和废

石场设置不当或者管理不严，都会造成严重的溃

坝、滑坡或泥石流事故，使大面积的土地受到破

坏，水体遭受污染并危及人身和财产的安全[2]。我

国不同地域之间石墨矿化学组分也不尽相同，石

墨尾矿主要由残存石墨和石英等矿物组成，其质

量百分比最大的二氧化硅是以石英晶体存在，活

性低，很难被直接利用[3-4]。我国仍然缺乏大规模

的回收利用，导致石墨尾矿大量堆积。目前，研

究者们已经进行了残留石墨回收与提纯、矿物再

回收、利用石墨尾矿制备建筑材料和功能材料等

方面的研究。 

1　残留石墨回收与提纯

目前，大多数石墨企业在生产过程中只注重

石墨生产效率，多利用浮选法提纯石墨矿，但是

获得的石墨纯度不高。部分企业利用化学法提

纯，虽然石墨纯度高，但对环境污染严重，这导

致尾矿中残留了石墨[5]。很多研究者关注残留石墨

回收与提纯。Vasumathi N等[6] 对印度东部低品位

石墨矿采用常规浮选槽粗选、浮选柱再磨、浮选

柱清洗的组合工艺进行了回收与提纯实验，研究

表明，最终石墨精矿的固定碳含量为 89.65%、回

收率为 7.44%。浮选柱处理实验结果见表 1 [6]。
傅开彬等[7] 对朝鲜某隐晶质石墨矿进行了回

收与提纯实验。研究结果表明，可获得固定碳含

量为 87.40%、回收率为 93.11%的石墨精矿。岑对

对等[8] 对鸡西某大鳞片石墨矿进行了回收与提纯

实验，该实验获得了粒度在+0.15 mm和-0.15 mm
两种石墨精矿，固定碳含量分别在 90.64%、95.44%，
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回收率分别为 16.73%、77.42%。张帅等[9] 对黑龙

江某片麻岩鳞片石墨矿采用一次粗选一次扫选、

粗精矿八次再磨八次精选的阶段磨浮工艺，使原

矿从总固定碳含量为 8.03%提升到精矿固定碳品

位为 90.53%，其中精矿固定碳回收率为 94.07%。

针对以上对不同地域石墨矿的提纯存在着可靠的

研究数据，也足以支撑现在绝大多数企业选择某

种方式开采石墨，但伴随着生产成本的提升，以

上研究成果是否能够真正应用到企业的实际生产

中，仍是我国石墨矿资源高效利用的核心问题。
 
 

表 1    浮选柱处理实验结果
Table 1    Test results of flotation column treatment

名称 回收率/% 灰分/% 分布率/%

最终石墨精矿 7.44 6.00 0.51

三级选别石墨精矿 1.60 25.69 0.47

二级选别石墨精矿 1.80 45.86 0.94

一级选别石墨精矿 9.60 93.91 10.27
石墨尾矿 79.56 96.88 87.81

  

2　矿物再回收

石墨尾矿中主要矿物是石英、绢云母、磁铁

矿、方解石、五氧化二钒等矿物[10]。可浮性是实

现石墨尾矿中绢云母回收的明显特性，且多为鳞

片状细粒产出。HF 可以破坏石墨尾矿中含钒硅酸

盐矿物的晶体结构，将低价钒转化成易溶于酸的

高价钒，故可直接通过酸浸法提取钒。目前一些

研究者在回收绢云母和提取钒两方面已开展了相

关工作。 

2.1　回收绢云母

绢云母是一种应用广泛的非金属材料，可以

代替白炭黑用于橡胶填料，也可以添加到塑料制

品、纸制品、化妆品、陶瓷等材料中，因此从石

墨尾矿中回收绢云母具有可观的经济价值。刘淑

贤等[11] 利用 1次粗选与 3次精选的浮选工艺，得

到了含量 71.38%、回收率 30.37%的绢云母精矿。

李凤 [12] 将石墨浮选产生的一次尾矿釆用重选脱

泥、除铁沉砂、浮选回收的方式得到了回收率为

78.77%的绢云母精矿。此外，罗立群等[13] 对江西

金尾矿进行了绢云母提取研究，该金尾矿中

SiO2、Al2O3 分别为 62.21% 和 13.54%、残余矿物

主要为石英、绢云母和方解石，其矿物类别和含

量与石墨尾矿成分都十分相近，具有一定的参考

价值，研究表明，采用动态分级预富集、后浮选

提质工艺流程。经一粗二精一扫浮选工艺，可得

产率为 11.61%的绢云母精矿，达到了绢云母粉中

MCA-1级别标准。 

2.2　提取钒

钒是一种具有耐高温性能的战略性金属，因

此，从尾矿中提取钒，具有重大意义[14]。欧阳志

军 [15] 针对江西石墨尾矿，经过 1次粗选 1次精

选、精粗选尾矿合并扫选、再返回精选的工艺流

程，获得了氧化钒（V2O5）品位为 0.79%、回收

率为 62.04%的云母精矿。张曦月[16] 等采用分步化

学提取法对四川旺苍含钒石墨矿进行了钒的赋存

状态研究，研究表明，石墨矿 90%以上的钒以三

价和四价类质同象的方式赋存于硅酸盐矿物中，

此外有少量的钒赋存于有机质和铁氧化物中。张

莉莉等[17] 对莫桑比克某含钒石墨矿进行了工艺矿

物学研究，结果表明，原石墨矿石中 V2O5 含量为

0.64%，石墨尾矿样品中 V2O5 含量为 0.71%，钒

主要赋存于褐铁矿、黏土和氧化钛矿物中。从石

墨尾矿的铁钛矿物和黏土中回收钒，V2O5 理论品

位为 4.08%，理论回收率为 95%。若不回收黏土

V2O5 理论品位为 8.64%，理论回收率为 68%。王

文齐等 [18] 对石墨尾矿在 pH值为 2.5的浮选条件

下，经“1次磨矿、1次粗选、2次精选”工艺流程，

获得了 V2O5 品位为 0.546%、回收率为 33.71%的

云母精矿。

以上研究表明，从石墨尾矿中回收绢云母当

前效率较高的流程是采用动态分级预富集、后浮

选提质的工艺方式。而石墨尾矿中钒元素主要赋

存于褐铁矿、黏土和氧化钛矿物中，对应回收钒

的工艺不尽相同，都是从传统提钒工艺的基础上

发展而来。这些工艺存在的缺点是回收成本高以

及回收过程产生二次污染等。此外，从石墨尾矿

中提取钒回收率低、工艺流程较长、浸出液成分

复杂导致后续提取钒有较大困难，又因为 HF属于

危险品，对设备材质以及工厂安全处理设施也存

在较高要求。故目前不存在相关高效的工艺流程。 

3　石墨尾矿在建筑材料中的应用

石墨尾矿出现堆积问题的根本原因在于没能

实现大规模的资源化利用。只有应用在建筑材料

领域，才能解决石墨尾矿大量堆积的问题。研究
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者们在墙体材料、路基材料、混凝土材料等方面

开展了相关研究，部分研究成果可以实现掺量

大、掺杂比例高的目标。 

3.1　制备墙体材料

低成本优质的墙体材料对建筑工程降本增效

具有重要作用。陈宝海[19] 以萝北县石墨尾矿（用

量 40%～45%）为主要原料，利用粘土、煤泥、

水，在 970～1070 ℃ 温度范围内，保温养护 300 min
的条件下，制备出达到国家标准 GB5101-2003中
MU15以上要求的烧结砖。

徐晓虹[20] 利用石墨尾矿（60%～70%）、页岩

粉、赤泥粉、高岭土粉、高温熔剂粉等材料，在

1080～1120 ℃ 范围内烧结 6～10 h，制成石墨尾

矿质量占比达 55%的陶瓷仿古砖。程飞飞等[21] 以

石墨尾矿、高岭土、长石（成分比例为 55∶25∶20）
为原料，经半干法成型、105 ℃ 干燥后，1120 ℃
煅烧 90 min，制备出满足 GB/T 4100-2015标准的

陶瓷砖。杨中喜等[22] 利用固化技术在石墨尾矿里

加入少量固化剂和普通硅酸盐水泥熟料，通过一

定的物理、化学反应，经过加压或者挤压成型，

在简单的养护下，制成强度和耐久性均符合国家

标准的免烧砖。 

3.2　制备路基材料

近年来，路基用石料、河砂、矿砂等自然资

源开采受到了国家严格限制，急需一种新型环保

替代材料，石墨尾矿恰恰符合路基制备条件。

房建果[23] 验证了石墨尾矿掺杂水泥用作高速

公路底基层的可行性。研究表明，尾矿质量分数

掺量在 6%时，可作为水泥稳定最终方案。在山东

省潍坊-莱阳高速路段石墨尾矿填筑路基的基础

上，毛洪录[24] 提出了施工压实控制的标准。水泥

稳定石墨尾矿饱水后，抗冻系数为 0.89、不饱水

抗冻系数为 1.06，适宜用作高速公路底基层。王

丽娜等[25] 利用石墨尾矿代替天然砂、普通硅酸盐

水泥（32.5R）作为胶凝材料，制备出符合相关国

家标准的彩色路面砖。 

3.3　制备水泥混凝土材料

石墨尾矿主要成分是硅酸盐氧化物，一些研

究者已经将其应用于混凝土的制备。高东[26] 利用

石墨尾矿、水泥、水等制备出泡沫混凝土，该混

凝土石墨尾矿用量为 60%时，导热系数小于 0.21
W/(m·K)，力学强度满足要求，抗冻性达到严寒地

区的 F50指标。Yanzhou Peng等 [27] 以石墨尾矿、

水泥、生石灰、磷石膏、发泡剂为原料，制备出

蒸压加气混凝土。

Hongbo Liu等[28-29] 不仅利用石墨尾矿制备导

电混凝土，还以石墨尾矿和钢纤维为原料制备了

环保型钢纤维增强混凝土，得出结论石墨尾矿质

量分数在 30%时电阻率较佳。

WangZ R等[30] 研究了在不同冻融循环条件下

石墨尾矿水泥砂浆的综合性能，石墨尾矿添加量

为 20%时能显著提升水泥基材料的抗冻性能。刘

洪波等[31] 研究了石墨尾矿混凝土电阻率与力学参

数的相关性。结果表明，在养护初期，抗压强度

随养护龄期的增大而增大，达较大值后，随着养

护龄期的增加抗压强度趋于稳定，并建立了二者

关系的数学模型见公式（1）：

fcu = 28.63−25.62e81.41Rm+59.87ρ (1)

郭金秋[32] 用机械热活化的方法，分别在 550、
650、750 ℃ 的温度条件下对石墨尾矿混凝土电阻

率进行了测试。并建立了两者数学模型，见公式

（2），该公式可以为无损检测早期石墨尾矿混凝

土电阻率，并预测对应龄期抗压强度。

S = 0.23451ρ0.4631 (2)

Jing Xue[33] 在 4～32 V外加电压下测量了养护

龄期在 3～180 d的石墨尾矿混凝土（GTC）的电

阻率，并与普通混凝土（OPC）的电阻率进行了

比较。图 1为两种混凝土电阻率随养护龄期线性

拟合图，得出结论随着养护龄期的增加，石墨尾

矿掺杂可以提高混凝土电阻率。
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图 1    OPC与 GTC混凝土电阻率随养护龄期线性拟合
变化 [32]

Fig.1    Variation of OPC and GTC concrete resistivity with age
of curing linear fit
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部分研究者还探究了石墨尾矿取代率对混凝

土性能的影响，冯博雅等[34] 研究了不同石墨尾矿

砂取代率下的钢筋混凝土梁正截面抗弯性能。陈

真等[35] 探究了不同石墨尾矿替代率且混凝土在不

同加载速率作用下的断裂性能变化规律。何善能

等[36] 探讨了在石墨尾矿在不同掺量下对混凝土结

构耐久性、抗渗性、收缩性、受氯离子侵蚀性的

影响，结果表明，随着石墨尾矿掺量的不断增

大，改良混凝土的相对渗透系数呈现先增大后减

小的变化趋势，当石墨掺入量超过 30%时，改良

混凝土的抗渗性能出现下降。

以上研究表明，目前我国建筑材料领域以石

墨尾矿为原料的产业化实际应用并不广泛。伴随

石墨尾矿掺杂量的提升，性能呈现下降趋势，但

在一定比例范围内掺杂，仍然可以达到相关行业

对产品要求。石墨尾矿制备水泥混凝土材料多集

中在宏观力学性能方面，目前对微观形貌、孔结

构特征等研究均未有开展。 

4　利用石墨尾矿制备功能材料

部分研究者利用石墨尾矿制备出具有实际应

用价值的功能材料。

透水砖是用矿山尾矿和废渣制备出的一种路

面砖，在众多领域得到应用。王允威[37-38] 以磷渣

为主要原料，掺加 6%的石墨尾矿，制备出透水材

料，他又以石墨尾矿为主要原料，水泥、石灰、

粉煤灰、矿渣粉、脱硫石膏等固废物为胶凝材料

制备出低温陶瓷透水材料，该材料在尾矿掺量达

25%时，材料抗压强度基本达到 30 MPa，透水速

率为 6×10-3 mm/s。
彭寿[39] 研制了一种由石墨尾矿掺杂的低温共

烧陶瓷助剂。王哲飞等[40] 研制了一种石墨尾矿基

微波介质陶瓷材料。海韵[41] 将石墨尾矿回收的复

合粉体进行研磨、改性，之后用作橡胶填料，石

墨尾矿粉体与导电炭黑配比 3∶1条件下，制备出

了力学和电学性能良好的导电橡胶复合材料。

Yulong Fu等[42] 用焦煤和石墨尾矿共热解的方法制

备了复合阳极，通过氧化石墨尾矿、焦煤和沥青

的共热解，改善了复合阳极的各向同性，提高了

阳极的锂离子传输效率和循环稳定性。

以上研究成果不仅在石墨尾矿掺杂做功能材

料领域奠定了基础而且也为今后代替某种功能材

料寻找到了可能性。因此对石墨尾矿制备功能

材料的研究和应用或许将成为未来发展的主要

趋势。 

5　结　论

（1）纵观近 20年国内外石墨尾矿综合利用

研究成果与进展，石墨尾矿资源化利用研究成果

主要集中在残留石墨回收与提纯、矿物再回收、

制备建筑材料和功能材料等四大方面。由于缺乏

大规模的资源化利用和工业化生产，导致了石墨

尾矿的大量堆积。

（2）解决石墨尾矿堆积问题，关键在于能否

找出一种大比例掺杂尾矿的解决方案。石墨尾矿

中 SiO2 含量较多，在 55%～65%左右。理论上能

够利用石墨尾矿作为硅源材料打开突破口，产生

出应用在建筑材料领域且具有实际效益的应用成

果，这不仅能解决大气与河流污染、土地占用以

及溃坝等安全隐患问题，而且还能为城市带来经

济价值。

（3）日前我国要迈入建设社会主义现代化国

家，基础设施规模将长期处于较高水平，在建筑

材料领域具备巨大的市场空间。石墨尾矿掺杂类

产品目前仍急需做到因地制宜，考查我国当地城

市发展需求，进一步降低石墨尾矿运输成本，在

能解决当地问题基础上实现企业产业的深度合

作。这是解决石墨尾矿堆积、资源浪费现象真正

的关键。
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Research Status of Resource Utilization of Graphite Tailings
WANG Tao,  HAN Shibin,  JU Cheng

(School of Materials Science and Engineering, Jiamusi University, Jiamusi 154007, Heilongjiang, China)
Abstract: This is an article in the field of mining engineering. Graphite is an inorganic nonmetallic material
widely used in China, and it  also plays an important role in chemical industry,  electrical industry,  national
defense and high-tech fields. Graphite mining will produce a large number of tailings, it not only occupies a
lot of land but also causes serious pollution to the ecological environment. By consulting a large number of
documents,  the current  research status of  graphite  tailings resource utilization is  summarized in this  paper,
and  the  problem  of  massive  accumulation  of  graphite  tailings  is  discussed,  and  some  suggestions  are  put
forward to help its resource utilization.
Keywords: Mining engineering; Graphite tailings; Resource utilization; Research status
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C-CNF Surface Modified Tourmaline and its Dispersion Stability
PANG Baobao,  HU Yingmo,  ZHANG Zhen,  CUI Kui,  WU Shasha,  GUO Sufang

(School of Materials Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing Key Laboratory of
Materials Utilization of Nonmetallic Minerals and Solid Wastes, National Laboratory of Mineral Materials,

Beijing 100083, China)
Abstract: This is an article in the field of mineral processing engineering. Tourmaline has been widely used
for its spontaneous polarity, pyroelectric effect, far-infrared radiation and negative-ion release effect. In order
to increase its stability in water-based coatings and improve its performance in water-based coatings, in this
work,  the  surface  modification  of  tourmaline  with  carboxylated  nanolocellulose  (C-CNF)  was  studied  and
optimized. The test results show that the performance of modified tourmaline was optimal while the addition
of C-CNF was 2 g, solid-to-liquid ratio 1:5, and reacted 2h at 50 ℃, its turbidity reached 1361 ntu, contact
angle  to  53o.  It  was  found  that  C-CNF  was  successfully  grafted  to  the  tourmaline  surface  by  means  of
characterization  of  the  modified  tourmaline,  and  the  dispersion  of  the  modified  tourmaline  in  the  aqueous
medium was better improved.
Keywords: Mineral  processing  engineering;  Tourmaline;  Surface  modification; Carboxylated  nanoflulose;
Dispersing stability
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